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Introducción 
 
 
 “El entendimiento no puede intuir nada, y los sentidos no pueden pensar nada. Sólo de su unión 
puede originarse conocimiento”. Emmanuel Kant. 
  
En la actualidad el uso de simuladores de vuelo en la industria aeronáutica es cada vez 
más común, debido a la necesidad que tienen los operadores de aeronaves de dar entrenamiento 
de nuevos equipos o recurrentes a sus tripulaciones, esto no solo para probar la competencia de 
sus pilotos o para mantener su pericia, sino porque también se ha convertido en norma por parte 
de las autoridades competentes. 
El entrenamiento necesario para las tripulaciones en el presente es exigente y requiere de 
simuladores complejos y sofisticados, pero para alcanzar el nivel de complejidad de los 
simuladores de vuelo actuales se ha recorrido un largo camino de investigación y de evolución 
tecnología principalmente en informática que permite transferir fácil y fielmente la experiencia 
ganada en el simulador a la aeronave real. 
Los simuladores además de ser capaces de proporcionar un entrenamiento más intensivo 
recreando situaciones que en una aeronave real serian demasiado peligrosas arriesgando a las 
aeronaves y jugando con vidas humanas, hacen el entrenamiento más económico considerando 
que la operación de una aeronave por ejemplo en términos de de combustible es muy costosa.  
García (2008) afirma que “la simulación introduce ahorros significativos con valores de 
1:10 en aviación comercial, del orden de 1:18 para el F-18 o incluso de 1:42 para el B-747” 
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(p.1). Si bien para cualquier actividad económica la disminución de costos es muy importante, en 
este tema también son muy significativos los beneficios que trae al medio ambiente el uso de 
simuladores en términos de emisión de gases y de generación de ruido. 
Se hace evidente, la reducción de costos de capacitación y de  entrenamientos recurrentes 
a los operadores de aeronaves, también hay que tener en cuenta que algunos operadores 
consideran costoso acceder a simuladores, debido a que en ocasiones  no hay disponibles 
simuladores para determinadas flotas en zonas cercanas a las bases de los operadores, 
incurriendo en gastos de traslados para tripulaciones además  de horas de simulador que pueden 
ser costosas para operadores pequeños. Teniendo en cuenta esto surge la pregunta ¿Qué tan 
importante es la simulación de vuelo para la actividad aeronáutica?  
Como se sabe en aviación prima la seguridad, por lo cual el uso de simuladores para 
entrenar tripulaciones o para recrear situaciones peligrosas son ideales, pero también hay que 
tener en cuenta que es imposible simular el nivel de estrés metal y físico que se sufre en una 
aeronave real en una situación real, haciendo las simulaciones ambientes no completamente 
realistas. 
Aunque las simulaciones no son perfectas, los simuladores actuales son sumamente 
realistas convirtiéndolos en una herramienta verdaderamente útil para la actividad aérea, tanto es 
así que los simuladores de vuelo son una herramienta fundamental para el CRM  Crew Resource 
Management que los integra en su programa, haciendo de los simuladores de vuelo una 
excelente herramienta para el entrenamiento de las tripulaciones y prevención de accidentes 
relacionados que con el error humano. 
El presente trabajo pretende determinar el impacto que genera la simulación de vuelo en 
la actividad aeronáutica. Para lograr este objetivo, el tema se aborda en tres capítulos. El primer 
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capítulo expone la tecnología de la realidad virtual, sus diferentes tipos y como dentro de estos se 
clasifican a los simuladores de vuelo, permitiendo caracterizar el modelo de realidad virtual 
utilizado en los simuladores de vuelo. 
 El segundo capítulo define que es un simulador de vuelo y se dan a conocer las 
diferentes clases de simuladores de vuelo que existen, se analizan las características de 
simuladores de vuelo más comunes que utilizan las empresas en la actividad aérea, y de igual 
forma se identifican las debilidades y fortalezas del uso de simuladores de vuelo en el 
entrenamiento de personal aeronáutico. 
Por último, en el tercer capítulo se muestran los simuladores de vuelo desde la norma 
basada en un documento de la OACI. Donde se da una definición legal de simulador de vuelo y 
donde se muestran los tipos de simuladores de vuelo que legalmente son regulados por la 
autoridad.  
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La tecnología de la realidad virtual 
 
Antes de hablar de simuladores de vuelo como tal, es interesante hablar sobre lo que es la 
tecnología de realidad virtual, que es en últimas la tecnología de la que se trata la simulación de 
vuelo. Pero ¿qué es la realidad virtual?, Lanier (1980) citado por Echeverría (2001) afirma: “Se 
entiende por realidad virtual la simulación por ordenador de diversos procesos que se presentan 
en ámbitos físicos, biológicos, sociales, cognitivos, lúdicos, etc., así como la invención de 
nuevos fenómenos y procesos perceptivos.”(23-29). Otra definición es la que da Levis 
(1997/2006): 
Una base de datos interactivos capaz de crear una simulación que implique a todos los sentidos, 
generada por un ordenador, explorable, visualizable y manipulable en “tiempo real” bajo la forma 
de imágenes y sonidos digitales, dando la sensación de presencia en el entorno informático. (p.4)  
 
Otra definición más sencilla de realidad virtual es la que da Roehl (1996) citado por 
Escartín (s.f) en donde afirma: “La Realidad Virtual es una simulación de un ambiente 
tridimensional generada por computadoras, en el que el usuario es capaz tanto de ver como de 
manipular los contenidos de ese ambiente” (parrafo.8)  
La realidad virtual es entonces una simulación de un proceso, sistema o situación que se 
logra mediante la manipulación de los sentidos, donde es posible visualizar y manipular el 
ambiente. Si la realidad virtual es simulación, lo lógico sería definir que es la simulación. Raúl 
Coss Bu, en su libro Simulación un enfoque práctico da tres definiciones de simulación de 
diferentes autores, Naylor (s.f) citado por Coss (2003) dice: 
Simulación es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. 
Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matemáticas y lógicas, las cuales son 
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necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real 
a través de largos periodos de tiempo. (p.12)  
 
Maisel & Gnugnoli citados por Coss (2003) afirman: 
Simulación es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora digital. Estos 
experimentos involucran ciertos tipos de modelos matemáticos y lógicos que describen el 
comportamiento de sistemas de negocios, económicos, sociales, biológicos, físicos o químicos a 
través de largos periodos de tiempo. (p.12) 
 
Shannon citado por Coss (2003) define: 
Simulación es el proceso de diseñar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o 
proceso y conducir experimentos con este modelo con el propósito de entender el 
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema. 
(p.12). 
 
Se puede decir entonces que la simulación es una técnica para entender o reproducir el 
funcionamiento de un sistema mediante la utilización de modelos matemáticos que permiten 
describir el comportamiento de ciertas situaciones del mundo real. No obstante, la academia  
hace una interpretación adecuada que si bien es cierta y entendida, también es cierto que no se 
limita solo a métodos numéricos y entornos virtuales, sino que también en la simulación pueden 
intervenir elementos físicos reales que sirven como estímulos para los sentidos. 
 
Tipos de realidad Virtual 
Ya definido el concepto de realidad virtual hay que tener en cuenta que esta tiene unos 
estados básicos y que existen diferentes tipos de realidad virtual. Los estados de la realidad 
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virtual son tres, el primero estado es el pasivo en donde el usuario es un espectador, en donde se 
puede ver, oír y hasta sentir el ambiente en movimiento pero no puede moverse a voluntad lo que 
hace de este estado una realidad virtual no interactiva. 
El segundo estado es el denominado exploratorio en donde el usuario puede moverse a 
voluntad alrededor del escenario permitiendo como su nombre lo indica explorar el entorno. El 
tercer y último estado es el interactivo en donde el usuario además de ser capaz de explorar el 
escenario también es capaz de modificarlo, este último estado es el  ideal de la realidad virtual la 
cual tiene que ser interactiva. 
La interactividad puede tener distintos niveles en donde el ideal de interactividad en la 
realidad virtual sería un ambiente en el que el usuario sea completamente libre y es ahí en donde 
aparece una de las desventajas de la simulación debido que aunque la realidad virtual permite 
simular escenarios que serían quizá imposibles en la vida real, estos también están limitados por 
un programa informático diseñado por un operador, así que el ideal de libertad siempre se 
encontrará restringido por un software que previamente ha sido programado. 
Además de los tres estados de la realidad virtual también existen tres tipos de realidad 
virtual que se diferencian por sus capacidades tecnológicas y para los propósitos para los cuales 
fueron creadas. A un extremo se encuentra los sistemas inmersivos, al otro los sistemas no 
inmersivos o de sobremesa  y en un punto intermedio se encuentra los sistemas semi-inmersivos 
o proyectivos. 
Los sistemas inmersivos permiten al usuario sentirse dentro del entorno virtual por medio 
de la manipulación de los sentidos mediante la utilización de accesorios como visores guantes y 
trajes que crean en el usuario estímulos sensoriales que hacen sentir al mismo inmerso en el 
mundo virtual. 
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Los sistemas semi-inmersivos o proyectivos producen la sensación de inmersión 
mediante la proyección del ambiente virtual tridimensional en un espacio en forma de cubo o 
cabina, esto se puede complementar con el uso de gafas estereoscópicas y sensores de 
movimiento que le permitan al usuario explorar el ambiente e interactuar con el por medio de 
controles analógicos reales que se usan como interfaz real entre el mudo real y el virtual. 
Además de esto es común encontrar cabinas montadas en plataformas móviles que aportan 
mayor realismo mediante un movimiento físico real. 
Por último los sistemas no inmersivos o de sobremesa proyectan el entorno virtual en la 
pantalla de un ordenador  por medio de interfaces sencillas como joysticks y teclados en donde 
no existe inmersión sensorial  pero si se puede lograr una inmersión sicológica donde el usuario 
puede interactuar y desplazarse por el ambiente, aunque este tipo de realidad virtual no logra una 
inmersión total, la ventaja radica en que es una alternativa de bajo costo. 
 
El realismo de la virtualidad 
Independientemente del tipo de realidad virtual que se utilice para una determinada tarea 
lo importante en esta materia es el realismo que se logre en una simulación, Levis (1997/2006) 
afirma que el realismo de un entorno virtual  está determinado por: 
Resolución y fidelidad de la imagen 
Reproducción de las propiedades de los objetos y de los escenarios virtuales. 
Reacciones de los objetos. Deben reaccionar del mismo modo que lo haría el objeto real en el 
momento de sufrir cualquier tipo de manipulación. 
Interactividad. El usuario debe poder moverse y actuar en el entorno virtual de un modo 
intuitivo y en “tiempo real” 
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“Feed-Back” o respuesta sensorial. El usuario debe poder percibir tanto la firmeza o 
elasticidad del objeto virtual, como del resto de indicadores táctiles y propioceptivos. La 
escena virtual no debe ser silenciosa, debe incluir también sensaciones auditivas. (p.5) 
En resumen un sistema de realidad virtual debe ser capaz de sumergir al usuario en un 
ambiente proyectado mediante imágenes tridimensionales permitiendo una interacción intuitiva y 
en tiempo real del usuario con el mundo virtual. Además los objetos virtuales deben ser dotados 
de propiedades físicas que den realismo a los acontecimientos dentro de la simulación 
permitiéndoles actuar ante cualquier situación como si fueran objetos reales dentro del mundo 
real. Todo esto sumado a la sensación de libertad de la cual debe ser dotado el usuario y la 
estimulación apropiada de los sentidos hacen de la realidad virtual una excelente herramienta 
para la capacitación de personal dentro de un medio sintético.  
El punto débil de la realidad virtual es básicamente tecnológico, la capacidad de los 
ordenadores aun no es suficiente para generar un escenario de visualización completamente real, 
por lo cual el realismo de las imágenes pasa a un segundo plano dándole mayor importancia a la 
interactividad en tiempo real dentro de los ambientes virtuales. Además de esto otra debilidad 
invidente de la realidad virtual es el aspecto sicológico y físico, por un lado el estrés mental de 
una situación real no se logra simular fielmente en un ambiente sintético y por el otro, aunque se 
logre estimular eficazmente los sentidos de los usuarios, la intensidad y el desgaste físico 
generado por una situación real tampoco se logra simular completamente utilizando realidad 
virtual.  
Aunque son evidentes los aspectos negativos sobre la realidad virtual no se puede 
desconocer que esta es una excelente herramienta con numerosas aplicaciones incluyendo la 
actividad aérea de la cual se hace referencia en este trabajo. De modo que aunque existen algunas 
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debilidades en la tecnología puede pesar más la utilidad y lo que pueden aportar estas nuevas 
tecnologías a la actividad aérea que las falencias que puede tener. 
Teniendo en cuenta que a esta altura ya se está comenzando a tratar el tema aeronáutico 
se hace indispensable salir de las generalidades de la realidad virtual y de la simulación para dar 
paso al tema central que es el simulador de vuelo como tal. Según Betancourt (2007): 
Un simulador de vuelo es un sistema formado solo por software o por software y hardware. El 
objetivo es simular o emular de la forma más real posible la experiencia de pilotar una aeronave. 
Entre los diferentes tipos que podemos encontrar tenemos desde los más simples basados en 
videojuegos, hasta réplicas de cabinas en tamaño real. Algunos están montados sobre 
accionadores hidráulicos (o electromecánicos) para lograr versiones dinámicas del los mismos. 
(p.5)  
 
Ya teniendo una definición de simulador de vuelo se puede enmarcar en un tipo de 
realidad virtual de los anteriormente descritos, es así como si se habla del nivel de videojuegos se 
puede decir que una simulador de vuelo puede ser del tipo de sistema no inmersivo o de 
sobremesa, pero si vamos a los simuladores de vuelo utilizados en la actividad aeronáutica estos 
serían sistemas de tipo semi-inmersivos o proyectivos, debido a que se está hablando de la cabina 
de una aeronave en tamaño real montada sobre una plataforma dotada de actuadores hidráulicos 
o electromecánicos que permiten un movimiento físico de la misma. 
Además la realidad virtual utilizada en los simuladores de vuelo debe tener un estado de 
interactividad que le permita al usuario interactuar libremente con el medio virtual, de tal forma 
que permita explotar la gran utilidad de este tipo de sistemas en programas de entrenamiento de 
tripulaciones, ya sea para pilotos en formación o en recurrentes para pilotos experimentados 
tanto de la industria civil como del campo militar 
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Los simuladores de vuelo 
 
En concordancia con lo anterior se puede afirmar que la simulación por medio de la 
tecnología de la realidad virtual, es una herramienta útil para desarrollar en un usuario una serie 
de habilidades físicas y mentales por medio de la estimulación de los sentidos. Es entonces como 
desde el punto de vista de la educación, los simuladores de vuelo tienen un componente lúdico 
importante que permiten prácticas de tipo análogo (Álvarez, 1985), donde las experiencias en 
entrenamientos simulados no se quedan solo en la virtualidad, si no que debido a la manipulación 
del sujeto existe una transferencia de habilidades objeto del entrenamiento. 
 
La historia de los simuladores de vuelo 
Desde los  inicios de la aviación debido al peligro inherente del vuelo, se hizo evidente la 
necesidad de simular vuelos antes de enfrentar a una persona a un vuelo real. Por este motivo se 
empezaron a diseñar y construir sistemas que permitiesen a los pilotos tener experiencias de 
“vuelo” y ciertas sensaciones que los prepararan al momento de asumir una situación de vuelo 
real.  
En 1910 uno de los primeros simuladores fue construido utilizando un barril sobre un 
marco, otro ejemplo de estos primeros sistemas es el “Sander Teacher” que constaba de un 
aeroplano completo montado sobre una plataforma articulada que permitía al modelo orientarse 
con respecto al viento por medio de giros y balanceos. Posteriormente  con la llegada de la 
Primera Guerra Mundial se probaron dispositivos electromecánicos, dentro de los cuales el más 
conocido se denomino el “Link Trainer” que inicialmente en 1930 simulaba solo movimientos 
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mecánicos que posteriormente incluyeron instrumentos de control con lo cual algunos paises lo 
utilizaron hasta después de la Segunda Guerra Mundial (Betancourt, 2007). 
También durante la Segunda Guerra Mundial se utilizó un dispositivo denominado 
Entrenador Artificial Unido, desarrollado por la Fuerza Aérea Británica, que constaba de una 
cabina de aeronave ubicada en un hangar donde el piloto tenía todos los controles de vuelo a su 
disposición, la característica de este simulador radicaba en que todos los movimientos realizados 
en la cabina eran registrados en un panel de control fuera de la misma, los cuales eran 
monitoreados por pilotos expertos, permitiéndole al estudiante o practicante conocer los errores 
que podían cometer y de la misma forma aplicar practicas correctivas para evitarlos (Breto-
Flores, (1976), citados por Garcia & Watts, (2007)).  
Luego de la segunda guerra mundial el desarrollo de los simuladores de vuelo siguió 
adelante. 
En 1954 la empresa General Precisión, posteriormente parte de “Singer Corporation”, desarrolló 
un simulador con movimiento que contenía una cabina dentro de un marco metálico. Este 
simulador proporcionaba 3 grados, cabeceo, balanceo y alabeo. En 1964 se mejoró y aparecieron 
versiones más compactas que incrementaban los grados de libertad y de movimiento. En 1969 
fueron desarrollados simuladores de aerolínea con actuadores hidráulicos controlando cada eje de 
movimiento. Los simuladores empezaron a ser construidos con seis ejes de movimiento (cabeceo, 
balanceo y alabeo para los movimientos angulares y movimientos horizontales, verticales y 
laterales). A partir de 1977, los simuladores de aerolínea empezaron a adoptar las nuevas cabinas 
en donde los computadores estaban instalados en el interior de éstas. (Betancourt, 2007, p.6). 
 
Hoy por hoy la tecnología informática aplicada a la simulación de vuelo sigue 
desarrollándose y expandiéndose a nivel militar donde nació, pero cada vez cobra más 
14 
 
importancia en el campo civil donde su utilidad en el entrenamiento de tripulaciones no solo se 
aplica a procedimientos normales sino también a situaciones de emergencia que serian 
demasiado peligrosas, o simplemente imposibles de reproducir en una aeronave real por su nivel 
de peligrosidad, dando a los pilotos experimentados o novatos experiencias que de otra forma 
serian imposibles de reproducir. 
 
Tipos de simuladores de vuelo 
Actualmente las aeronaves son sistemas computacionales muy complejos, que exigen de 
los pilotos no solo unas características físicas idóneas que permitan reaccionar a nivel sensorial 
rápida y apropiadamente, sino que también exigen de gran conocimiento técnico de los sistemas 
informáticos, lo que demanda simuladores diseñados para proveer este tipo de entrenamiento. 
Betancourt (2007) expone tres tipos de simuladores modernos: 
 
The Sistem Trainers son usados para enseñar a los pilotos como operar apropiadamente varios 
sistemas de la aeronave. Una vez que los pilotos se han familiarizado con estos sistemas 
operacionales se realiza la transición a los entrenadores de procedimientos de cabina o CPTs. Los 
CPTs son usados para entrenar a las tripulaciones de vuelo en procedimientos normales y de 
emergencia. Reproducen los entornos atmosféricos a los que se enfrentara la aeronave, simulando 
vientos, temperaturas y turbulencias. CPTs simulan también la variedad de sonidos provocados 
por la aeronave como el ruido de los motores, trenes de aterrizaje y demás sonidos. Algunos van 
equipados con sistemas visuales, aunque no están equipados con sistemas que simulen los 
movimientos de la aeronave. 
Full Motion Simulator o Full-Flight Simulator, este sistema duplica todos los aspectos de una 
aeronave y su entorno, incluidos los movimientos básicos de la aeronave. Este tipo de 
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simuladores pueden generar sacudidas momentáneas de forma que sus ocupantes deban 
abrocharse los cinturones de los asientos tal y como harían en una aeronave real. Dado que el 
movimiento de un simulador es mucho más restrictivo que los movimientos de una aeronave real, 
el sistema no calca los movimientos y actitud del avión. El objetivo es dar al piloto la sensación 
de que está realizando un vuelo real. Para lograrlo se estudian los diferentes órganos sensitivos de 
los seres humanos, con el fin de conocer las mejores técnicas para la recreación de entornos y 
sensaciones. (p.6-7) 
 
Teniendo en cuenta los tres tipos de simuladores anteriores, se puede afirmar que el Full 
Motion Simulator es el más indicado para el entrenamiento de tripulaciones, debido a que le 
brinda al usuario una reproducción de todos los aspectos de una aeronave y del entorno en el cual 
esta ópera, tanto técnicos como sensitivos, aunque estos últimos no son completamente realistas, 
si proveen algún tipo de sensación de realidad. 
 
Debilidades y fortalezas de los simuladores de vuelo 
Basándose en lo anterior se deja claramente expuesta una debilidad de los simuladores de 
vuelo que solo ofrecen la sensación de un vuelo real, pero estos no son capaces de reproducir 
fielmente los movimientos de una aeronave real, limitando la exigencia física que puede sentir 
por ejemplo un piloto de combate al experimentar fuerzas G elevadas y por ende el esfuerzo 
mental resultante del estrés de lidiar con los esfuerzos físicos y la concentración que requiere la 
operación técnica de una aeronave. 
Este problema de fidelidad en la simulación es un aspecto importante a tener en cuenta 
sobre la idoneidad del entrenamiento de tripulaciones, se debe evaluar si una simulación de vuelo 
se puede considerar como un entrenamiento completo, pero este es un problema enfocado 
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principalmente a simulaciones de aviones de combate que son los que hacen este tipo de 
maniobras exigentes que no se pueden reproducir en tierra, aclarando que se habla en términos 
de sensaciones físicas.  
En cuanto a simulaciones de aeronaves civiles aunque siguen sin ser exactas a lo que es 
capaz de hacer una aeronave real se puede decir que no hay inconveniente, debido a que este tipo 
de aeronaves normalmente no se someten a maniobras exigentes o agresivas, por lo cual los 
simuladores modernos puede lograr una simulación de sensaciones que se acercan mucho a lo 
que se experimenta en una aeronave real.  
Hablando de simuladores militares y civiles es pertinente en este punto mencionar el 
estado de esta tecnología en Colombia, que aunque sin ser un país desarrollado no está 
totalmente rezagado como se podría pensar. Actualmente en el país se diseñan y se modernizan 
sistemas de simulación de vuelo. 
Un claro ejemplo de la industria de la simulación en Colombia es Kirvit, empresa líder y 
pionera en el país que en 10 años de historia  ha sacado adelante proyectos exitosos con las 
fuerzas militares, con empresas privadas dedicas al trasporte aéreo y con escuelas de aviación 
nacionales y extranjeras. Dos proyectos relevantes de esta empresa es el diseño y construcción 
del Entrenador de Vuelo para Aeronaves Turbo Hélice Bimotor, tipo Beechcraft® King Air 300 
a escala 1:1 para la Dirección Nacional de Antinarcóticos de la Policía Nacional , y en el campo 
civil la modernización del Simulador Ruso de Vuelo Full Motion Helicoptero MI-17 de la 
empresa Vertical de Aviación. 
Es así como se demuestra que la ingeniería y la técnica colombiana se encuentra en 
capacidad de diseñar, desarrollar y fabricar este tipo de tecnologías electrónicas, mecánicas y de 
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software, ofreciéndole a la actividad aeronáutica colombiana soluciones en el campo de la 
simulación. 
Otro aspecto importante a tener en cuenta en la utilización de simuladores de vuelo para 
el entrenamiento de tripulaciones es el económico, que a diferencia del aspecto expuesto 
anteriormente, este se puede considerar una fortaleza ya que los costos de operación de una 
aeronave real principalmente en términos de combustible son mucho mayores a los costos de 
operación de un simulador de vuelo. Según Thieurauf (1996) citado por Levis (1997): 
Una hora en un simulador Rediffusion 737 ("tan sofisticado y realista que los pilotos pueden 
hacer sus entrenamientos y sus exámenes de vuelo sin haber puesto un pie en el avión real") 
cuesta alrededor de 500 dólares, mientras que una hora de vuelo en un Boieng 737 ronda los 
3.500 dólares. Y los resultados que se obtienen son muy satisfactorios. (p.6) 
 
Estas cifras que expone el autor debelan que el costo de una hora de vuelo en simulador 
de una aeronave como el Boeing 737, teniendo en cuenta la relación entre la cifras anteriores, es 
solo alrededor del 14% de lo que cuesta una hora de vuelo de la aeronave real, con esta evidencia 
es indiscutible que el beneficio económico del entrenamiento en simulador es altísimo y además 
aclara que los resultados que se obtienen son satisfactorios. 
De la misma forma que ofrece números en términos de costos Levis (1997) afirma: “Los 
estudios efectuados del entrenamiento en tareas complejas con simuladores de vuelo indican un 
ratio de transferencia de efectividad de 0.48, lo que significa que una hora en el simulador 
representa casi media hora de vuelo en un avión real.” Esto significa que la efectividad del 
entrenamiento en un simulador es casi del 50% con respecto al entrenamiento en una aeronave 
real.  
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Si nos devolvemos a analizar los costos quiere decir que para llegar al equivalente de una 
hora de vuelo en una aeronave real se necesitan dos horas de simulador, lo que se traduce en que 
el costo del entrenamiento en simulador equivalente al entrenamiento en la aeronave real no es 
del 14%, si no que es de alrededor del 28%, que sigue siendo una cifra que representa un ahorro 
significativo para el entrenamiento de tripulaciones. 
Hablando de operadores grandes que poseen flotas numerosas estos ahorros son 
realmente significativos y representan un gran beneficio económico para las compañías, pero no 
se pueden olvidar los operadores pequeños que pueden tener una o dos aeronaves. Para este tipo 
de operadores el entrenamiento para sus tripulaciones en simuladores de vuelo puede llegar a ser 
costoso, teniendo en cuenta que su flujo de operación no es el mismo de un operador grande. 
 Las horas de vuelo en simulador para un operador pequeño llegan a ser un costo 
adicional importante en el entrenamiento de sus tripulaciones, más aun cuando en ocasiones los 
simuladores de vuelo apropiados para los entrenamientos equivalentes a sus aeronaves no están 
disponibles en regiones cercanas a la base del operador, situación que desencadena costos 
adicionales a las horas de vuelo de simulador como lo son los traslados de sus tripulaciones a 
sitios que pueden ser lejanos y el alojamientos de las mismas. 
El beneficio del uso de simuladores de vuelo  en términos de costos es relativo como se 
hizo evidente anteriormente, pero en términos generales para operadores de tamaño promedio es 
indiscutible el beneficio económico que trae entrenar a sus tripulaciones con simuladores de 
vuelo, claro está, sin olvidar el caso excepcional de operadores de tamaño pequeño.  
En términos generales la necesidad de los simuladores de vuelo en la actividad 
aeronáutica principalmente en el entrenamiento de tripulaciones es evidente, los beneficios son 
claros y las reducidas limitaciones también. Pero haciendo un balance se puede decir que los 
19 
 
beneficios y fortalezas que traen los simuladores de vuelo a la actividad aeronáutica son más que 
los problemas o debilidades que los mismos tienen, demostrando así que los simuladores de 
vuelos son una excelente herramienta para el entrenamiento de las tripulaciones aéreas.  
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Los simuladores desde la norma 
 
Las autoridades internacionales al notar los beneficios que trae la utilización de los 
simuladores de vuelo en la actividad aeronáutica en términos de intensidad de entrenamientos y 
en costos,  deciden incluir a los simuladores como parte fundamental del entrenamiento de las 
tripulaciones de vuelo. Por ende la inclusión de esta tecnología en la actividad aeronáutica obliga 
a las autoridades a regularla como se hace en todo proceso en la aviación. 
 
Los simuladores de vuelo para la Autoridad Aeronáutica 
En el manual del inspector de operaciones (SRVSOP) de la OACI, en la Parte II – 
Explotadores de servicios aéreos, Volumen II – Administración técnica de explotadores de 
servicios aéreos, Capitulo 6- Aprobación de simuladores de vuelo, se encuentra una guía al 
personal de la Autoridad Aeronáutica Civil (AAC) de los diferentes estados para la aprobación, 
vigilancia y utilización de simuladores de vuelo dentro de un programa de entrenamiento de un 
determinado operador. 
El SRVSOP (2013) en primera instancia establece que los requisitos reglamentarios para 
la aprobación de simuladores de vuelo se encuentran establecidos en la LAR 121.1545 y en el 
apéndice H de LAR 121 y en la LAR 135.1140. 
El Párrafo a. del Apéndice H del LAR 121, señala que para obtener la aprobación de un simulador 
para un nivel específico, se debe demostrar a satisfacción de la AAC lo siguiente: 
a) prueba documentada de conformidad con el simulador apropiado, sistema visual y con los 
requisitos de instrucción adicional de dicho apéndice según el nivel para el que la aprobación es 
requerida; 
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b) una evaluación del simulador para asegurar que su rendimiento en tierra, vuelo, despegue y 
aterrizaje concuerda con el tipo de avión simulado; y 
c) una evaluación de los requisitos adecuados para los sistemas visuales y simuladores de vuelo 
según el nivel para el que la aprobación es requerida. (p.2) 
 
También el mismo documento proporciona una definición formal para efectos de la 
norma de simulador de vuelo: 
Una réplica exacta a escala normal de la cabina de pilotaje de un tipo particular de aeronave que 
incluye: el ensamblaje del equipo y los programas informáticos necesarios para representar la 
operación de la aeronave en tierra y en vuelo, un sistema visual que provee visión exterior desde 
la cabina de pilotaje y un sistema de movimiento que simula las fuerzas de la aeronave. Este debe 
satisfacer los requisitos mínimos para la calificación del simulador de vuelo. (p.2)  
 
Los cuatro niveles regulados de simuladores de vuelo 
De la misma forma que define el simulador de vuelo, el SRVSOP de la OACI establece 
cuatro niveles de simuladores vuelo según su complejidad y requerimientos de aprobación por 
las diferentes AAC de los estados. A continuación se presentan los niveles del A al D como lo 
establece dicho documento: 
Simulador de vuelo Nivel A. 
a) Propósito.- Permite el desarrollo y práctica de las aptitudes necesarias para la realización de 
tareas de operaciones de vuelo de acuerdo con una norma prescrita de competencia del personal 
aeronáutico, en una aeronave y posición de trabajo específica. Los simuladores Nivel A pueden 
ser utilizados para los requerimientos de experiencia reciente de un piloto específico y para los 
requerimientos de instrucción de tareas de operación de vuelo durante la instrucción de transición, 
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promoción, periódica y de recalificación bajo la LAR 121 y 135. También pueden ser utilizados 
para la instrucción inicial de nuevo empleado e inicial en equipo nuevo en eventos específicos.  
b) Descripción de funciones.- Los simuladores de vuelo Nivel A tienen las siguientes 
características y componentes: 
 1) representación de sistemas, interruptores y controles, los cuales son requeridos por el diseño 
tipo de la aeronave y por el programa de instrucción aprobado del explotador;  
2) sistemas que responden apropiadamente y con precisión a los interruptores y controles de la 
aeronave a ser simulada;  
3) réplica a escala normal de la cabina de pilotaje de la aeronave a ser simulada;  
4) correcta simulación de los efectos de las condiciones ambientas seleccionadas, que la aeronave 
simulada podría encontrar;  
5) controles y asiento para el instructor;  
6) por lo menos un sistema visual nocturno con un campo de visión mínimo de 45° horizontal por 
30° vertical para cada estación de piloto; y  
7) un sistema de movimiento con al menos tres grados de libertad.  
Simulador de vuelo Nivel B. 
a) Propósito.- Permite el desarrollo y práctica de las aptitudes necesarias para la realización de las 
tareas de operaciones de vuelo, de acuerdo con una norma prescrita de la competencia del 
personal aeronáutico, en una aeronave y posición de trabajo específica. Los simuladores de vuelo 
Nivel B pueden ser utilizados para requerimientos de experiencia reciente de pilotos y para 
requerimientos de instrucción de tareas de operación de vuelo específicos durante el 
adiestramiento de transición, promoción, periódica y de recalificación bajo la LAR 121 y 135. 
También pueden ser utilizados para la instrucción inicial de nuevo empleado e inicial en equipo 
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nuevo en eventos específicos y para realizar despegues y aterrizajes nocturnos y aterrizajes en 
verificaciones de la competencia.  
b) Descripción de funciones.- Los simuladores de vuelo Nivel B tienen las siguientes 
características y componentes:  
1) representación de sistemas, interruptores y controles, los cuales son requeridos por el diseño 
tipo de la aeronave y por el programa de instrucción aprobado del explotador;  
2) sistemas que responden apropiadamente y con precisión a los interruptores y controles de la 
aeronave a ser simulada;  
3) réplica a escala normal de la cabina de pilotaje de la aeronave a ser simulada;  
4) correcta simulación de los efectos de las condiciones ambientas seleccionadas, que la aeronave 
simulada podría encontrar;  
5) controles y asiento para el instructor;  
6) por lo menos un sistema visual nocturno con un campo de visión mínimo de 45° horizontal por 
30° vertical para cada estación de piloto; y  
7) un sistema de movimiento con al menos tres grados de libertad.  
Simulador de vuelo Nivel C.  
a) Propósito.- Permite el desarrollo y práctica de las aptitudes necesarias para la realización de 
tareas de operaciones de vuelo de acuerdo con una norma prescrita de la competencia del personal 
aeronáutico, en una aeronave y posición de trabajo específica. Los simuladores Nivel C pueden 
ser utilizados para los requerimientos de experiencia reciente de un piloto y para la instrucción de 
tareas de operaciones de vuelo durante la instrucción de transición, ascenso, periódica y de 
recalificación, bajo la LAR 121 y 135. También pueden ser utilizados para la instrucción inicial 
de nuevo empleado e inicial en equipo nuevo en ciertos eventos específicos. Todos los eventos de 
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instrucción pueden ser conducidos en simuladores de vuelo Nivel C para aquellos tripulantes de 
vuelo quienes han sido calificados anteriormente como PIC o SIC con aquel explotador.  
b) Descripción de funciones.- Los simuladores de vuelo Nivel C tienen las siguientes 
características y componentes:  
1) representación de sistemas, interruptores y controles, que son requeridos por el diseño de tipo 
de la aeronave y por el programa de instrucción aprobado del explotador;  
2) sistemas que responden apropiadamente y con precisión a los interruptores y controles de la 
aeronave a ser simulada;  
3) una réplica a escala normal de la cabina de pilotaje de la aeronave a ser simulada;  
4) correcta simulación de las características aerodinámicas, incluyendo el efecto tierra, y de las 
características dinámicas en tierra de la aeronave a ser simulada. 
Simulador de vuelo Nivel D. 
a) Propósito.- Permite el desarrollo y práctica de las aptitudes necesarias para realizar las tareas de 
operaciones de vuelo de acuerdo con una norma prescrita de competencia del personal 
aeronáutico, en una aeronave y posición de trabajo específica. Los simuladores de vuelo Nivel D 
pueden ser utilizados a fin de mantener la vigencia de pilotos bajo el LAR 121 y 135 y para todas 
las instrucciones de tareas de operaciones de vuelo excepto para la instrucción de aeronave 
estática.  
b) Descripción de funciones.- Los simuladores de vuelo Nivel D tienen las siguientes 
características y componentes:  
1) representación de sistemas, interruptores y controles, que son requeridos por el diseño tipo de 
la aeronave y por el programa de instrucción aprobado del explotador;  
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2) sistemas que respondan apropiadamente y con precisión a los interruptores y controles de la 
aeronave a ser simulada;  
3) una réplica a escala normal de la cabina de pilotaje de la aeronave a ser simulada;  
4) correcta simulación de las características aerodinámicas, (incluyendo el efecto tierra) y de las 
características dinámicas en tierra de la aeronave a ser simulada;  
5) correcta simulación de las características aerodinámicas afectadas por el medio ambiente y de 
las características dinámicas en tierra de la aeronave a ser simulada, considerando el rango total 
de su envolvente de vuelo en todas las configuraciones aprobadas;  
6) simulación correcta y real de los efectos de las condiciones ambientales que la aeronave podría 
encontrar;  
7) control de fuerzas, dinámicas y de recorrido de los controles que corresponden a la aeronave;  
8) controles y asiento para el instructor;  
9) un sistema visual diurno, vespertino y nocturno con un campo mínimo de visión de 75° 
horizontal por 30° vertical para cada estación de piloto; y  
10) un sistema de movimiento con al menos seis grados de libertad. (p.2,3,4) 
 
Además de definir estos cuatro niveles que en resumen aumentan su características 
empezando por el A y terminando en el nivel D, el documento indica que los simuladores deben 
ser aprobados mediante una verificación física que garantice que las condiciones del simulador 
sean compatibles con la aeronave que va a operar determinado explotador y que además se 
ajusten a las exigencias estipuladas por la autoridad del estado del explotador. Teniendo en 
cuenta también que existen unos estándares de mantenimiento de los simuladores de vuelo y un 
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monitoreo de la condición de los mismos para mantener las características de simulación con las 
cuales el dispositivo fue aprobado en un comienzo. 
Es de notar, hablando dentro de nuestro contexto regional, que el hecho de que las 
Regulaciones Aéreas Latinoamericanas (LAR) contemplen toda una regulación para la actividad 
de los simuladores de vuelo dentro de la aviación, demuestra que estos dispositivos ya son una 
realidad indispensable en el entrenamiento de tripulaciones no solo en nuestra región sino a nivel 
mundial. 
Es así como, aunque los simuladores de vuelo no son perfectos en términos de fidelidad 
tanto física como mental, son una excelente herramienta para el entrenamiento de tripulaciones y 
para otras actividades como la investigación de accidentes, haciendo de estos dispositivos una 
herramienta indispensable para la actividad aérea, que disminuye costos para la mayoría de los 
operadores y que favorece al medio ambiente, y que además el hecho de estar regulada por la 
autoridad le da un peso adicional que debería persuadir a todos los operadores a hacer uso 
continuo de ella. 
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